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摘  要  人才培养方案是专业认证和新一轮本科教学工作水平评估重要的评审指标。在工程教育专业认证中，培养方案

的制定是首要前提，涵盖了培养目标、毕业要求、课程目标等有机体的制定。由于社会需求的变化和科学技术的发展等，

人才培养方案需要定期的修订，以使培养的学生能满足社会的需求。然而，目前培养方案的修订主要是依靠因果直觉和

顿悟，缺乏心理模型和方法学，难以制定能反映毕业生培养目标达成情况的调查问卷，以得到合理的培养方案修订策略。

本文针对此问题，基于初步培养方案社会调查结果，引入因果关系之梯中第三层级的反事实推理方法，得到科学合理的

二次培养方案社会调查问卷，以得到可衡量、可评价的证据，用于培养方案的修订。 
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Abstract— Talent training program is an important evaluation index for professional accreditation and the new round of 

undergraduate teaching work level assessment. In the professional accreditation of engineering education, the formulation 

of the training program is the first prerequisite, covering the formulation of training objectives, graduate attributes, course 

objectives, and other organisms. Due to the changes in social demand and the development of science and technology, etc., 

the training program needs to be revised periodically so that the students trained can meet the needs of society. However, 

the current revision of training programs mainly relies on causal intuition and insight, lacks mental models and 

methodology, and makes it difficult to formulate questionnaires that can reflect the achievement of graduates' training 

objectives to get a reasonable strategy for revising training programs. This paper addresses this problem by introducing 

the counterfactual reasoning methodology of the third level in the ladder of causality based on the results of the preliminary 

cultivation program social survey to obtain a scientifically sound secondary cultivation program social survey 

questionnaire to get measurable and evaluable evidence for training program revision.  
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1  引  言 

2016 年中国正式加入国际工程联盟《华盛顿协

议》，标志着我国工程教育已经基本实现国际等效 [1, 

2]。2020 年 10 月，中共中央、国务院印发的《深化新

时代教育评价改革总体方案》中明确要求强调过程性

评价，完善过程性考核和结果性考核有机结合的学业

考评制度[3]。2022 年 3 月，在首都北京召开了中国工

程师联合体第一届理事会第一次会议。中国工程师联

合体的主要任务是建立国际实质等效的工程能力评价

标准体系，完善工程师职业成长服务体系，开展工程

师资格国际互认区域和行业试点，推动工程师资格国

际互认。因此，工程教育认证的初衷是实现工程师资

格国际互认。 

在《华盛顿协议》中，以学生为中心、产出导向，

持续改进是专业认证的三大理念[4]。在新工科的背景

下，须遵循立足人才需求确定培养方案中培养目标、

毕业要求、课程体系和课程目标，对其进行合理性评

价和达成情况评价，并基于评价结果进行持续改进工

作[5]。随着时代的发展和进步，培养方案需要及时修订

和调整。东南大学自动化学院的戴先中教授认为教育

系统是一个复杂且大时滞系统，而目前大时滞系统的

负反馈闭环控制是控制科学发展至今一直未能得到有＊基金资助：本文得到湖南省普通高等学校教学 

改革研究重点项目资助。 
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效解决的难题[6]。社会需求、生源结构的变化及学科的

发展，决定了人才培养方案的编制实施是一个动态的

过程，定期修订人才培养方案已成为高校的常态化工

作[7]。在进行培养方案社会调查的时候，通常采用调查

问卷的形式向行业/企业专家、在校学生、毕业 5 年左

右的校友等征求对培养方案的看法和建议，以用于对

培养目标、毕业要求、课程目标的持续改进。然而随

着时空和人群的变换，很难凭借个体的经验或常识能

观察清楚[8]。目前的培养方案修订存在以下问题： 

（1） 课程目标达成情况评价结果难以找出教学

问题； 

（2） 在培养方案合理性评价中难以提出可衡量

的调查问卷问题，难以得到有效的证据； 

（3）难以基于评价结果提出改进措施。 

2022 年教育部高等教育司发布的《教育部高等教

育司 2022 年工作要点》中指出要全面推进高等教育

教学数字化。通过深度融合工程教育理念和人工智能

技术，能模拟、延伸和扩展教师的智慧，促进高等教

育教学数字化。为解决目前培养方案修订存在的问题，

需深入融合工程教育理念和人工智能技术，推进基于

OBE 理念的教学改革和持续改进工作。近年来，人工

智能领域中深度学习方向发展迅猛，在搜索技术，数

据挖掘，机器学习，机器翻译，自然语言处理，多媒

体学习，语音，推荐和个性化技术，以及其他相关领

域都取得了很多成果[9, 10, 11]。深度学习主要是采用类

似于卷积神经网络等方法通过组合低层特征形成更加

抽象的高层表示属性类别或特征，以发现数据的分布

式特征表示。目前大多的深度学习只在第一层级关联

层级，即只是通过观察到的数据找出变量之间的关联

性，因系统的局限性，无法超越因果关系之梯的第一

层级。例如，由谷歌的子公司 DeepMind 开发的

AlphaGo 是一个基于卷积神经网络的程序，擅长围棋

游戏。在 2016 年的时候，击败了最顶尖的人类棋手李

世石，开启了人工智能的元年[12]。但是，AlphaGo 的

程序编写者并不知道为什么这个程序能把下围棋这个

任务执行得这么好。深度学习这类网络不遵循概率规

则，它们不以严谨或清晰的方式处理不确定性，也没

有对其运行的环境进行表征，网络的可解释性差，如

果网络失灵，也不知如何修复[13]。 

随着认知科学和神经科学的发展，研究揭示人类

学习和思维的本质在于因果性、组合性和迁移性[14, 15]。

因果性是人类智能的核心，识别、刻画、估算因果效

应是人工智能研究的重点和难点，注重于解释和理解。

因果思维是一种让人获益匪浅的普适思维技能，帮助

人们面对模糊的、复杂的或开放性的甚至过去看似无

解的问题时，能够会聚精力，增强洞察力，分析具体

情况，提出全新的解决方案，并且得出结论。正是借

助因果思维和那些设计精巧的因果模型，当代科学家

得以着手解决那些一度被认为是不可能解决的甚至是

超出了科学探索范围的问题。因果关系已经称为现代

社会最重要的认知工具之一，已被应用于医学、经济

学、材料学、计算机科学、教育学、人工智能等领域
[16, 17]。Judea Pearl 因提出贝叶斯网络等因果推理算法

给 AI 发展做出巨大贡献，获得了 2011 年的图灵奖；

加州大学伯克利分校的 David Card、麻省理工学院的

Joshua D. Angrist 和斯坦福大学 Guido W. Imbens，将

因果推断研究应用于解决经济学领域的问题，而共同

获得了今年的诺贝尔经济学奖。教育研究兼具人文关

怀和科学理性的双重属性[18]，而因果推断方法能运用

数学语言为教师的因果直觉赋予了数学的严谨性，能

满足教育研究中的双重属性。培养方案的修订需要以

富含因果关系信息的科学证据作为决策依据[8]。 

本文引入图灵奖获得者 Judea Pearl 的结构因果模

型，构建公共基础课和专业课共同支撑毕业要求的结

构因果模型，改变传统教学质量评价中教师使用因果

直觉来回答问题。因果关系科学的引入将教师的教学

智慧用可视化的结构因果模型和数学模型加以表达，

解决了公共基础课和专业课难以支撑非技术类毕业要

求，并基于 OBE 理念教学改革的教学问题，通过结构

因果模型通过捕捉、保存并阐明了这种直觉，用于指

导达成评价、基于评价结果的问题分析、以及基于评

价的持续改进。 

2  因果推断 

因果推断涉及到三种分析框架：反事实框架、潜

在结果模型和结构方程模型[19]。首先，反事实框架中

介绍因果效应的发端；潜在结果模型使用数学和可计

算的语言对因果理论进行阐述，是一种将假设、命题

和结论清晰化表达的计算模型，其原因和结果变量已

知的前提下定量分析原因对结果变量的因果效应，并

对缺失的潜在结果进行补齐，使观察性研究的效果接

近试验性研究。结构因果模型是一种基于图论的因果

推断方法，它将事件分为观察、干预和反事实三个层

级[13]，并通过 do 运算将干预和反事实层级的因果关

系都降维成可以通过统计学手段解决的问题[20]。图灵

奖获得者 Judea Pearl 对比了潜在结果模型和结构因

果模型这两类模型的等价性，潜在结果模型更加的精

确，结构因果模型更加的直观。结构因果模型可以描

述多个变量之间的因果关系，Pearl 基于贝叶斯网络提

出了外部干预的概念，并基于外部干预对因果关系形

成了一种形式化表达方法，开创了数据中发掘因果关

系和数据产生机制的方法[19]。 

基于人类认知的发展，Pearl 将因果关系划分为三

个层级：第一层级是关联，涉及到由数据定义的统计

相关性，属于观察性研究。在这一层级无法得出事件
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互相影响的方向，只知道两者相关，比如我们知道事

件 A 发生时，事件 B 也发生，但我们并不能挖掘出是

不是因为事件 A 的发生导致了事件 B 的发生。第二个

层级是干预，它不仅表明了通过观测数据能直观地看

到规律，更想知道如果对观察对象做出干预行为会导

致什么结果，比如当我们改变事件 A 时，事件 B 是否

会跟着随之改变。第三个层级是反事实，它是对过去

所发生的行为的溯因和思考，比如当让事件 B 发生某

种变化时，能否通过改变事件 A 来实现[21, 22]。目前的

深度学习这类算法上升到第二层级干预和第三层级的

反事实，与透明性背道而驰，即无法在数学上证明这

些程序会按某种方式运行，如果运行不当，也无法精

确的指出哪里需要修改；另外，深度学习和数据挖掘

等方法的适应性不强。不同于深度学习和数据挖掘方

法，因果模型的构建能解决第二层级干预和第三层级

反事实的问题，同时也具有很强的适应性，不论变量

之间的数值关系如何，被估量都能适用于与定性模型

适配的数据[23]。因果关系之梯的三个层级具体说明如

表 1 所示[23]，其中第 i 级的问题只能在 i 级或更高级

别的信息可用的情况下回答。 

表 1  因果关系的层次结构 

层级 主要活动 数学语言表达 

1. 关联 看，观察 ( | )P y x  

2. 干预 行动，干预 ( | ( ), )P y do x z  

3. 反事实 想象，反思，理解 ( | , )xP y x y   

3  基于反事实推理的培养方案修订的

问卷调查 

反事实是指与我们能够观测到的现实情况相反的

一种状态。一般来说，我们是根据是否能直接观测到

事件本身来区分该事件是事实还是反事实。依据反事

实理论，一个变量 A 对于另外一个变量 B 的因果效应

是 A 成立时 B 的事实状态与 A 不成立时 B 的反事实

状态之间的差异。如果这种差异存在且在统计上十分

显著，则证明变量 A 对变量 B 是有因果效应的，否则

二者之间就不存在因果关系[24]。反事实推理是指对过

去已然事实进行否定并重新表征以建构一种可能性假

设的思维活动。对于反事实问题，传统上主要是通过

随机对照实验来进行因果推断。然而，随机对照实验

是耗时耗力耗资金的一项工作，且在工程教育领域中

这个方法既不可行，也不符合工程教育专业认证的要

求。 

培养方案社会调查属于第三个层级的反事实问题，

需要的是一种在特定事件或个体层面上谈论个性化的

因果关系的能力。调查时通常考虑的是，假如毕业生

个体 m 接受了某种事实上并没有的教学活动，或没有

参加某种实际上有的教学活动，则毕业生本可能有怎

样的成就，例如哪些教学活动可以省去，哪些教学活

动需要增加？ 

表 2  人才培养方案合理性评价的调查问卷（部分） 

评价标准： 
五分制评分：5-完全认同；4-认同；

3-基本认同；2-不太认同；1-完全不认
同。请在相应框内打√。 

您的评价 

5 4 3 2 1 

你对本专业培养目标的人才定位是否
认同？ 

     

你 对 本
专 业 毕
业 生 应
具 备 的
专 业 能
力 是 否
认同？ 

掌握电气工程的基础理 
论和专业识，具备工程 
实践及科学研究能力 

     

能够综合运用电气工程相
关领域的知识和技能，在电
气工程相关领域从事电力
系统和电气装备的规划、设
计、运行、开发等工作 
具有生产组织管理的能力 
具有自主终身学习的意识
和能力 

你 对 本
专 业 毕
业 生 从
事 的 职
业 领 域
是 否 认
同？ 

生产运行 

     

设计 
技术服务 
管理 

技术研究 

你 对 本
专 业 毕
业 生 毕
业5年左
右 应 具
备 的 职
业 能 力
是 否 认
同？ 

能够综合运用电气工程相
关领域的知识和技能 

     

在电气工程相关领域从事
电力系统和电气装备的规
划、设计、运行、开发等工
作 

具有终身学习的意识和能
力 

你 对 本
专 业 毕
业 生 毕
业5年左
右 应 具
备 的 职
业 素 养
是 否 认
同？ 

具有团队意识 

     能够在项目研究、产品开发
和团队管理中担任协调、组
织角色 

能够跟踪本专业国内外发
展动态，将新知识、新技术、
新装备应用到工程实践中。 

     

反事实问题用数学语言表示为： 

 ( | , )xP y x y   (1) 

即表示在给定实际的观测量𝑋 = 𝑥′, 𝑌 = 𝑦′的条件下，

在𝑋 = 𝑥，观察到事件 Y=y 的概率。 
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(c) 对本专业培养目标职业领域的认同度 

           计算机技术与教育学报 
Journal of Computer Technology and Education _____________________________________________________________________________________________________36

 

2325-0208 /© 2023 ISEP



 
   

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

完全认同
比较认同
一般认同
不太认同
不认同

完全认同
比较认同
一般认同
不太认同
不认同

完全认同
比较认同
一般认同
不太认同
不认同

应
届
生

往
届
生

用
人
单
位

对本专业培养目标职业能力的认同度

具有终身学习的意识和能力

在电气工程相关领域从事电力系统和电气装备的规划、设计、运行、开发等工作

能够综合运用电气工程相关领域的知识和技能

%

 
(d) 对本专业培养目标职业能力的认同度 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

完全认同
比较认同
一般认同
不太认同
不认同

完全认同
比较认同
一般认同
不太认同
不认同

完全认同
比较认同
一般认同
不太认同
不认同

应
届
生

往
届
生

用
人
单
位

对本专业培养目标职业素养的认同度

能够跟踪本专业国内外发展动态，将新知识、新技术、新装备应用到工程实践中

能够在项目研究、产品开发和团队管理中担任协调、组织角色

具有团队意识

%

 
(e) 对本专业培养目标职业素养的认同度 

图 1  用人单位对 2017版培养目标合理性调查结果统计数据 

目前，常用的反事实推理方法有 Rubin 的无模型

推理方法和 Judea Pearl 的结构因果模型方法。由于无

模型方法是数据驱动而非模型驱动，所解决的只是第

一层级关联的问题，而不能解决反事实的问题，因此

本文采用结构因果模型的方法来进行反事实推理。 

  4  案例分析 

某高校机械电气工程学院采用了座谈、调查问卷

等调研方式，收集了专业教师、企业行业高校专家、

应届毕业生、往届毕业生、用人单位展开对 2017 版人

才培养方案合理性评价的信息，发放给往届毕业生和

用人单位。部分调查问卷如表 2 所示。 

应届毕业生、往届毕业生和用人单位对本专业培

养目标的人才定位、专业能力、非专业能力、职业领

域、职业能力、职业素养的认同度的问卷调查统计数

据如图 1 所示。 

由图 1(a)可知，在对本专业培养目标人才定位的

认同度方面，用人单位、往届毕业生和应届毕业生有

较高的认同度，但存在些许不确定性，尤其是毕业生

对科学研究人才类型的认同。由图 1(b)可知，用人单

位和毕业生对本专业培养目标的专业能力有较高的认

同度，尤其在自然科学基础理论、专业技术知识和自

主学习能力方面。由图 1(c)可知，在对本专业培养目

标非专业能力的认同度方面，各方有较高的认同度，

但用人单位和往届毕业生对非专业能力的认同度明显
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低于专业能力。由图 1(d)可知，在对本专业培养目标

职业领域的认同度方面，用人单位和往届毕业生对本

专业毕业生从事各职业领域的认同度相对较高，而应

届毕业生的认同度较低，反映出用人单位和毕业生在

就业方面存在一定程度的职位不稳定性。 

表 3  培养目标合理性评价的信息反馈意见表（部分） 

用人单位 
被访问
人的职
务/职称 

评价意见或建议 

特变电工
新疆新能
源股份有
限公司 

2008 届
电气毕
业生 

工作上用的软件是 UG，和学校学的
部分软件应用领域差异较大 软件
使用能力 

新疆特变
电工自控
设备有限
公司 
 

2018 届
电气毕
业生 

感觉在学校学习的绘图标准有些欠
缺，当时学的和在企业中实际应用
有区别 软件使用能力 

2018 届
电气毕
业生 

希望在电路图绘制这方面需要加强
课程，目前自己从事设计工作，这方
面用的比较多 →软件使用能力 

国网新疆
电力公司
昌吉供电
公司 

2015 届
电气毕
业生 

公司内该大学学生非常多，在日常
工作中接触的电气图纸比较多，重
点用到 CAD 等软件，建议对校内学
生加强软件操作培养。→软件使用
能力 

人力资
源总监 

计算机软件应用模块的深度使用，
如能用 OFFICE 或 WPS 进行
WORD、EXECL、PPT 文件编辑、
数据统计分析及公式应用、文稿美
化，课件的编写及制作等，具备快速
掌握企业生产营销管理系统软件应
用的能力。→软件使用能力 

副总经
济师兼
党委组
织部人
力资源
部主任 

目前公司自动化设备越来越多，在
自动化应用和软件操作方面，我认
为学校也应该灌输意识、加强引导。
→软件使用能力 

 

由图1(e)可知，用人单位和往届毕业生对其有较

高的认同度，但用人单位更倾向于完全认同，而往届

毕业生则提出更高要求。相反，应届毕业生的认同度

相对较低，表明初入职场的毕业生对自身职业能力和

发展有一定的不确定性。由图1(f)可知，在对本专业培

养目标职业素养的认同度方面，各方对本专业毕业生

的职业素养普遍持有较高的认同度，特别是用人单位

对其认同度最高，反映出对职业稳定性和综合发展潜

力的高度评价，而相比之下，应届毕业生对职业素养

的认同度较低，可能是因为初入职场对自身职业素养

发展的认知模糊。 

综上，用人单位、往届毕业生和应届毕业生普遍认同

本专业培养目标，但对培养目标中要求的科研能力、

生产组织管理能力等认同度较低。 用人单位和往届毕

业生对培养目标合理性评价的部分信息反馈意见表如

表 3 所示。 

其中， X 表示所在本科专业开设的与软件相关的

课程数目（X=1, 2, 3…）；E 为软件使用能力类毕业要

求（3, 5）达成度，代表学习成绩水平；Y 为毕业 5 年

左右的软件使用能力，由用人单位依据相对于当前工

作的能力要求（满足度）进行评定（估计）。毕业 5 年

左右的软件使用能力 Y听从于所在本科专业开设的软

件课程数目 X 与软件使用能力类毕业要求达成度 E；

软件使用能力毕业要求达成度 E 听从于所在本科专业

开设的软件课程数目 X，所以，图 2 的数学表达为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

X Y

E

Y u a b E u c X u U

E u d e X u U

= +  +  +

= +  +
 (2) 

其中，a, d 为截距，b, c, e 为回归系数；UE为毕业生的

特质因子，表示影响软件使用能力毕业要求达成度的

其他未观测到的变量，即毕业生个体 U 毕业（学习）

能力的特质；UY为毕业生的特质因子，表示影响毕业

5 年左右的软件使用能力的其他未观测到的变量，即

毕业生个体 U 职业（工作）能力的特质。 

X Y

e

c

b

E

所在本科专业开设

的软件课程数目

毕业5年作业的软件

使用能力

软件使用能力类毕

业要求达成度

 

图 2  培养方案社会调查结构因果模型 

表 4 表征了毕业生所在的本科院校该专业已开设

的软件课程数 X(u)与毕业时毕业软件使用能力 E(u)、

用人单位对毕业 5 年的毕业生软件使用能力的评价

YX(u)之间的关系。 

表 4  毕业生软件使用能力评价结果 

毕业生(u) X(u) E(u) YX(u) 

任*芝 6 0.75 0.60 

王*凌 7 0.78 0.85 

袁* 6 0.85 0.75 

吴* 3 0.75 0.50 

刘*瑜 3 0.78 0.50 

唐*徽 6 0.88 0.70 

彭*文 7 0.75 0.80 

刘*洁 5 0.85 0.70 

等等 … … … 

由表 3 可以看出，任*芝所在的本科院校该专业开

设了六门与软件相关的课程，在校期间教师对其软件
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使用能力的评价是 0.75，在毕业 5 年后，用人单位对

任*芝使用软件能力的评价是 0.60。刘*瑜所在的本科

院校该专业开了三门软件课程，在校期间教师对其软

件使用能力的评价是 0.78，在毕业 5 年后，用人单位

对刘*瑜的软件使用能力的评价是 0.50，未达到用人单

位对软件使用能力的基本要求。如果刘*瑜的本科院校

该专业开设了五门软件课程，那么他在毕业 5 年后，

刘*瑜的软件使用能力会如何？ 

这是一个反事实问题，为了求解此问题，包含以

下三个步骤： 

（1）外展：利用关于刘*瑜和其他毕业生的数据

来估计刘*瑜的特质因子：UE（刘*瑜）和 UY（刘*瑜），

即求解在现实世界中当 X=3，E=0.78 时，刘*瑜的 UE

和 UY。 

（2）干预：利用 do 算子改变模型，以反映我们

提出的反事实假设，在这个案例中即，例如刘*瑜的本

科院校该专业开设了 4 门或者 5 门软件课程，那么他

在毕业 5 年后，其软件使用能力会如何。 

（3）预测：利用修改后的模型及有关外生变量的

更新信息 UE（刘*瑜）、UY（刘*瑜）和 X（刘*瑜）来

估算刘*瑜的新的毕业 5 年后软件使用能力，即 YX=4

（刘*瑜）或 YX=5（刘*瑜），即求解在假如世界中，

当 X=4 或 X=5 时，Y4(u)或 Y5(u)的值，则可确定课程

体系是改进为开设 5 或 6 门与软件相关的课程。 

根据调查的 88 位毕业生，利用 R 语言的 lm 函数

进行多元线性拟合，可得 0.003a = − ， 0.22b = ，

0.10c = ， 0.90d = ， 0.03e = − ，因此可得： 

( ) 0.003 0.22 ( ) 0.10 ( )

( ) 0.90 0.

(

03 (

)

) ( )

X Y

E

Y u E u X u U

E u X u U

u

u

= − +  +  +

= −  +
 (3) 

对于毕业生刘*瑜，当 X(刘*瑜)=3 时，E(刘*

瑜)=0.78，Y3(刘*瑜)=0.5 时，UY(刘*瑜)=0.03，UE(刘*

瑜)=-0.03，则在反事实世界中，当刘*瑜的本科院校该

专业开设了 4 门或者 5 门软件课程时，那么他在毕业

5 年后，其软件使用能力 Y4(刘*瑜)=0.59，Y5(刘*

瑜)=0.69。因此，可得改进的措施是该专业至少需要开

设 5 门与软件相关的课程，即还需至少增加 2 门与软

件相关的课程。进一步地，据此优化给毕业生或用人

单位的二次调查问卷，如表 5 所示。 

在二次调查中需要向调查毕业生、用人单位应增

加多少软件课程。在最终确定课程体系中增加或减少

硬件或软件课程数和具体的课程需要综合考虑毕业生、

用人单位、学校课时安排等约束。 

 

 

表 5  人才培养方案合理性评价的二次调查问卷（部分） 

问题 选项 A 选项 B 选项 C 选项 D 

1.目前，本专业共有
3 门与软件相关的
课程，您是否认同需
要增加软件课程？ 

非 常
认同 

认同 
基 本
认同 

非常不
认同 

2.如果问题 1 选择
A/B/C，您认为需要
增加多少门软件课
程？ 

2 3 4 
5 门及
以上 

3.如果问题 1 选择
A/B/C，您认为需要
增 加 哪 些 软 件 课
程？ 

R Java 
Pytho
n 

其他，
请写出
推荐的
软件课
程 

4. 如果问题 1 选择
D/E,您认为需要减
少 哪 些 软 件 课 程
呢？ 

 

5. 目前，本专业共
有 24 门与硬件相关
的课程，您是否认同
需 要 减 少 硬 件 课
程？ 

非 常
认同 

认同 
基 本
认同 

非常不
认同 

6.如果问题 5 选择
A/B/C，您认为需要
减少多少与硬件相
关的课程？ 

1~2 3~4 5~6 
7 及以
上 

7. 如果问题 5 选择
A/B/C，您认为现有
的硬件课程需要替
换为哪些其他的硬
件课程？ 

集 成
电 路
原 理
与 设
计 

半 导
体 器
件 电
子学 

嵌 入
式 系
统 原
理 与
设计 

其他，
请写出
推荐的
硬件课
程 

  

5  结束语 

针对目前培养方案的修订主要是依靠因果直觉和

顿悟，缺乏心理模型和方法学，难以制定能反映毕业

生培养目标达成情况的调查问卷等问题，本文首先经

初步调查，得到毕业生软件使用能力不足等问题；然

后，从改进课程体系的角度出发，通过引入反事实推

理方法，依据因果推断模型，以得到可衡量、可评价

的证据，用于设计科学合理的用人单位和毕业生的二

次社会调查问卷；最后，通过开展对软件相关企业和

硬件相关企业的毕业生二次调查，得出满足用人单位

需求应开设的软件课程数，以决定在最终课程体系设

置中适当增加，得出满足用人单位需求最少应开设的

课程数，以决定在最终课程体系设置中适当减少。 
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